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RESUMEN

Los resultados del estudio petrogréfico y geoquimico de las rocas vaugneriticas
de la regi6n de Finisterre muestran que estas rocas podrian haberse formado por
cristalizacion de magmas procedentes de la fusién parcial de materiales residuales
derivados de la anatexia en las partes media e inferior de la Corteza. También se han
considerado otras posibilidades tales como la de acumulacién magmética o el metaso-
matismo de rocas de composicién baséltica, sin embargo los datos de que disponemos
no parecen apoyar estas hipétesis.

ABSTRACT

Vaugneritic rocks from the Finisterre region have been studied both petrographically
and geochemically. Results show that these rocks could be formed by cristallization
of magmas produced by partial melting of residual materials derived from the anatexis
in the middle and lower parts of the Crust. Other possibilities, such as magmatic
cumulation or metasomatism of rocks of basaltic composition, are considered; however,
the present data do not support these hypotheses.

INTRODUCCION:

El término vaugnerita fue utilizado por primera vez por Fournet (1837)
para referirse a algunas rocas melanocraticas del Macizo Central Francés
que poseian una composicion de diorita a granodiorita micaceas. Lacroix
en 1917 mostré que estas rocas presentaban composiciones quimicas
aberrantes ya que aunque podian ser consideradas como rocas bésicas
desde un punto de vista quimico, no se ajustaban a ninguna clasificacion
coherente quimico-mineralégica. De hecho su composicién quimica, tal
como fue seiialado mas adelante por Velde (1969) es mas o menos simi-
lar a la de algunos lampréfiros. El origen de estas rocas todavia no es
bien conocido; asi p. ej. el origen magmatico de las vaugneritas de las
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Cevénnes (Francia) propuesto por Palm (1954, 1957) fue discutido por
Weisbrod (1970) que veia en estas rocas el producto de algln tipo de
metasomatismo potasico sobre rocas de composicion baséltica. Recien-
temente Sabatier (1978) revisé esta hipotesis con la ayuda de un cierto
nimero de analisis de roca total y de algunos constituyentes llegando a
la misma conclusién que Palm, esto es, que las vaugneritas constituyen
rocas magmaticas intrusivas ricas en potasio. Actualmente este origen
magmatico parece aceptado por la mayor parte de los autores que han
estudiado rocas de este tipo (Couturié, 1977; Gagny, 1979, etc.); algunos
incluso, como Gagny (op. cit.) sugieren un origen como acumulados mag-
méticos y establece una clasificacion de este tipo de cumulados en base
a los contenidos relativos en plagioclasa, feldespato potdsico y minera-
les ferro-magnesianos.

La falta de estudios petroldgicos y geoquimicos de vaugneritas en la
Peninsula Ibérica creemos que es debida fundamentalmente al caracter
restringido de sus afloramientos y al hecho de que frecuentemente han
debido ser confundidas con los enclaves melanocréticos comunes de los
granitoides hercinicos. De hecho, en ocasiones, las descripciones micros-
cépicas que se dan de algunos de estos enclaves, en estudios de grani-
tos de caracter mas general, parecen coincidir bastante bien con las de
las vaugneritas tal como fueron definidas nor Fournet p. ej. (cf. Aparicio
et alt. 1975, etc.). En otros casos, rocas de este tipo han sido descritas
con nombres petrograficos mds comunes, p. ej. tonalitas biotiticas de
Alburquerque, 1967, a pesar de .sus caracteristicas petrograficas y geo-
quimicas nada comunes.

PETROGRAFIA

Las vaugneritas de la region de Finisterre forman enclaves de varios
decimetros a varios metros de diametro en el seno de los granitos her-
cinicos autéctonos a subautéctonos y de las migmatitas nebuliticas, sien-
do especialmente abundantes en los alrededores de! Cabo Torifiana. Los
contactos con el granito pueden ser netos aunque mas a menudo son
difusos debido a la mezcla de constituyentes graniticos con los de las
vaugneritas. Examinados cuidadosamente se observa que los contactos
son casi siempre ‘irregulares, con formas lobulares que sugieren la intru-
sién de estas rocas como un magma viscoso mientras la roca encajante
todavia no estaba del todo consolidada. La cristalizacion (o recristaliza-
cion) de las vaugneritas pudo haber tenido lugar al mismo tiempo que
la de la roca encajante, no obstante, la consolidacién de las vaugneritas
debié suceder generalmente antes que la del granito como lo sugisren
las numerosas venas de material granitico y/o pegmatitico que a menu-
do cortan a las vaugneritas.

La composicion modal va de diorita a cuarzo-diorita micacea (la alti-
ma es la més abundante). La asociacion mineralégica presente es: cuar-
zo-flogopita-plagioclasa-anfibol, existiendo pequefias cantidades de titano-
magnetita, esfena, allanita, zircén, feldespato potésico. La textura es ge-
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neralmente pseudo-doleritica y formada por placas xenomérficas a hipi-
diomérficas de plagioclasa, mica y en ocasiones anfibol. El tamafio de
grano disminuye hacia los bordes donde la textura suele ser bastante
similar a la de los enclaves microgranudos de los granitos; en estas
zonas, las micas suelen estar a veces orientadas paralelamente a los
limites de la vaugnerita con el granito.

Al microscopio las caracteristicas principales son:

Plagioclasa generalmente xenomorfica conteniendo pequefios cris-
tales de anfibol, mica y gotas de cuarzo. El zonado, cuando existe,
suele ser a veces oscilatorio y va de An40-50 en los nucleos a
An15-20 en los bordes.

Flogopita formando cristales hipidicmorfos a veces corroidos por
cuarzo o plagioclasa y conteniendo numerosas inclusiones de mi-
nerales accesorios. Constituye la principal fase ferro-magnesiana
presente en estas rocas.

Anfibol ligeramente pleocroico, verde palido a incoloro, en cristales
xenomorfos corroidos por cuarzo o plagioclasa.

La cristalizacion del anfibol y de la mica parece haber sido mas
0 menos contemporénea.

Cuarzo formando gotas en plagioclasas o bien cristales poiquilo-
blasticos intersticiales. A menudo existen pequefios «glébulos» u
«ocelos» de cuarzo, a veces monocristalino, separados del resto
de la roca por una franja de anfibol y/o mica. Este cuarzo se ca-
racteriza por la ausencia de inclusiones de apatito.

Esfena, ya sea incluida en mica o anfibol, ya sea como grandes
cristales hipidiomérficos a menudo conteniendo un opaco; es un
accesorio muy comtn. Allanita formando cristales idiomérficos de
hasta 3 milimetros de diametro generalmente en estado metamic-
tico. Apatito en forma de pequeiios prismas idiomérficos con un
ntcleo oscuro sistematicamente, probablemente mas rico en Fe
seglin descripciones comparables de Sabourdy (1975). Feldespato
potasico, microclina, ligeramente pertitico; es un mineral raro, sien-
do intersticial cuando aparece.

COMPOSICION QUIMICA
a) Roca total:

La composicién quimica de estas rocas (TABLA I) refleja exactamente
(elementos mayores) las caracteristicas petrogréficas y mineraldgicas
mencionadas anteriormente. Todos los anélisis muestran.que las vaug-
neritas son rocas particularmente ricas en FeO; y Mg0 y pobres en Si0:.
Los altos contenidos en Ca0 de las vaugneritas no estdn relacionados
con el contenido en anortita de las plagioclasas sino que son debidos
a la presencia de un anfibol tremolitico, a causa probablemente de los
débiles contenidos en Al:0; de estas rocas. La comparacién de estos
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analisis con los de las otras vaugneritas (TABLA 1), como p. ej. las de la
Margeride o el Velay (Macizo Central Francés) muestran que estas rocas
pueden ser mas o menos ricas en Fe0, o Mg0. pero siempre se caracte-
rizan por una elevada relacién Mg0/Mg0 + Fe0. y un elevado contenido
en K20 (5,59 % en promedio para las de Finisterre). Si comparamos su
composicion con la de los enclaves microgranudos de las mismas rocas
encajantes (TABLA 1) es de seiialar el incremento de los contenidos en
Al:0; compensado por una disminucion en practicamente los contenidos
de todos los demés elementos.

b) Flogopitas:

Las micas oscuras de estas rocas son en realidad flogopitas interme-
dias entre los polos eastonita y flogopita (TABLA 1l). Estas micas son
mas ricas en Si y méas pobres en Al que las biotitas de los granitos enca-
jantes, asi como que las de los enclaves microgranudos en estos grani-
tos (TABLA 11). Su relaciéon Mg/Mg + Fe, también es mas elevada, lo que
sugiere condiciones de T y f0. mas elevadas durante su formacién (cf.
Eugster & Woner, 1962); no obstante no hay que descartar una posible
influencia sobre dicha relacion de los altos valores de la relacion Mg0/
Mg0 + Fe0; de la roca huésped. Todas las deméas rocas de la regién de
Finisterre, tanto las igneas como las metamérficas, poseen biotitas con
una relacién Mg/Mg + Fe, inferior a la que presentan las micas de las
vaugneritas.

c¢) Anfiboles:

Se trata de tremolitas (suponiendo Mg/Mg + Fe. 80 % para las tre-
molitas) con una relacién Mg/Mg + Fe, alin maés elevada que la de las
flogopitas de la misma roca (80.7 % y 71.3 % respectivamente). Asimis-
mo, los anfiboles son més pobres en Ti que las biotitas (TABLA 1l1).

DISCUSION

Suponiendo que el origen de las vaugneritas debe ser interpretado
en relacién con la historia geoldgica del sector hercinico donde se hallan,
en este sentido hay que sefalar que la regién de Finisterre registra una
historia metamérfica que se inicia con un episodio de P intermedia-alta T
seguido de una fase de P intermedia a baja-alta T; ambos episodios son
responsables de la formaciéon de la mayor parte de las rocas graniticas
halladas en dicha regién (cf. Gil Ibarguchi, 1979). Por otra parte, la evo-
lucién del metamorfismo y del magmatismo en esta regiéon va acompaiia-
da de una serie de cambios en la composicién de determinadas fases;
algunos de ellos como la variacién del contenido en Fe-Mg de las biotitas
son perfectamente correlacionables con las variaciones de P-T, observan-
dose un aumento progresivo del contenido en Mg de las mismas desde
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las rocas mesozonales hacia los granitos anatécticos. Asimismo, las con-
diciones de P-T a que han estado sometidas las rocas catazonales de
aquella regién, determinadas a partir de una serie de curvas experimen-
tales (cf. Gil Ibarguchi, op. cit.), debieron ser del orden de 5 Kbars y
700° C e incluso en algunos casos se debieron superar estas cifras en
algunas de las rocas catazonales autdctonas observables en la actuali-
dad como es el caso de los gneises glandulares migmaticos.

En estas condiciones, es posible suponer que las vaugneritas se for-
maron por la cristalizacién de un magma producido como resultado de la
fusién de los residuos de la anatexia mesocrustal en las partes mas pro-
fundas de la Corteza.

En efecto, los residuos de esa anatexia estarian formados por rocas
pobres en Si0: y ricas en plagioclasas basicas y fases tales como esfena,
apatito y biotitas magnesianas o los productos de su transformacién, los
cuales se admite clasicamente que suelen ser cordieritas, granate o hi-
perstena. Algunos de estos productos son visibles actualmente en las
rocas catazonaies de la region de Finisterre, p. €j. cordierita en las rocas
de origen sedimentraio o granate en los gneises glandulares migmaticos.
No obstante, tal como mostraron Busch et alt. (1974) la biotita puede
descomponerse también dando lugar a un anfibol segin una reaccién
del tipo:

biot + An-plag + Q = anf + Ab-plag+ K-fsp + H:0 (1).

La presencia de un anfibol tremolitico en las vaugneritas permite supo-
ner que en los niveles mas profundos de la Corteza debieron de alcan-
zarse las condiciones de P-T necesarias para que tuviese lugar la fusion
parcial de los residuos mencionados asi como la reaccién (x). Esta reac-
cién explicaria la abundancia de esfena en estas rocas ya que en la des-
truccion de las micas se libera Ti, al ser mas ricas en este elemento que
los anfiboles, el cual también podria combinarse con el Ca de las pla-
gioclasas para dar lugar a aquel mineral. Por otra parte, el hecho de que
las vaugneritas posean tan altos contenidos en micas sugiere que en la
reaccion (1) la biotita primitiva no se descompone totalmente (quizads de-
bido a la escasez de cuarzo en los residuos) sino que sufre una fusién
incongruente dando lugar a una nueva fase refractaria, més rica en Mg,
la tremolita y/o la flogopita. Del mismo modo, si PH-0 fuese suficiente-
mente baja, no solamente se podrian haber formado anfiboles, sino piro-
xenos ricos en Mg-Ca (diopsidicos), tal como se ha observado en algu-
nas vaugneritas del Macizo Central Francés (Pygeires Hautes, segun
Couturié 1977). En todo caso, la plagioclasa acida, el feldespato potéasico
y el agua producidos en la reaccién anterior formarian un liquido que
contendria las micas residuales y los anfiboles; si la temperatura fue
suficientemente elevada el volumen del liquido aumentaria permitiendo
el ascenso de este magma, favorecido por su propia temperatura eleva-
da, y su emplazamiento en niveles superiores de la Corteza. Si estos
acontecimientos tuvieron lugar durante o después del primer episodio.
metamérfico pero antes del segundo, las vaugneritas podrian encontrar-
se como enclaves o masas refractarias en el seno de las rocas anatéc-
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ticas formadas durante este segundo episodio metamdrfico. De todas
formas teniendo en cuenta el tipo de contacto con los granitos parece
que el proceso de emplazamiento de las vaugneritas debe ser mas bien
un proceso largo en el tiempo y no puntual; incluso en algunos casos,
cuando el magma vaugneritico se intruyese en cuerpos graniticos bastan-
te consolidados, la roca resultante pedria aparecer actualmente en forma
de diques de aspecto lamprofidico (cf. algunos filones de kersantitas en
la Margaride, Macizo Central Francés).

Segun Busch et alt. (1974) la reaccion (1) tiene lugar a una T del orden
de 800° IC para P de unos 6 Kbares. Estas condiciones han debido ser
superadas ampliamente en las partes méas profundas de la regién de Fi-
nisterre durante la Orogénesis Hercinica dando lugar como hemos dicho
a la fusion parcial de los residuos de la anatexia mesocrustal y a la
formacion de rocas vaugneriticas (y quizds kersantiticas); no obstante,
la escasez de estas rocas en relacion con el volumen de residuos que
deben de producirse durante la anatexia de la Corteza sugiere que una
gran parte de estos magmas no alcanzaron los niveles superiores de la
Corteza sino que debieron permanecer probablemente en niveles infe-
riores. Eventualmente, los magmas vaugneriticos podrian haber sufrido
hibridaciones con magmas anatécticos mas &acidos dando lugar a la for-
macion de algunos de los granitos calco-alcalinos potdsicos existentes
en el Orégeno Hercinico (cf. Corretgé, 1971; Capdevila et alt. 1973, etc.).

CONCLUSION

Los datos petrograficos, mineralégicos y geoquimicos indican que las
vaugneritas se han formado a partir de un magma particularmente pobre
en Si0z y rico en Fe0 y Mg0, bastante diferente de los magmas que die-
ron lugar a los granitoides de la regién estudiada. No obstante, las vaug-
neritas muestran una serie de caracteristicas tales como el xenomorfis-
mo o hipidiomorfismo de los minerales esenciales, tipo de contacto con
la roca encajante, etc., que sugieren que estas rocas han, al menos par-
cialmente, recristalizado durante o posteriormente a su emplazamiento
por lo que no es posible conocer el nimero de fases que se han formado
directamente a partir del magma y cuales corresponden a la recristaliza-
cién de minerales magmaticos.

La hipétesis enunciada mas arriba de un origen a partir de un magma
residual excluye, en principic, la de acumulacion magmatica a partir de
magmas graniticos; no obstante, en algunos casos creemos que es po-
sible la formacién de rocas de tipo vaugneritico por ese método a partir
de magmas mas basicos, tal parece ser el caso de algunos granitoides
de los Vosgos (Francia, cf. Gagny, 1979) y de otros lugares (New England,
Flood & Shaw, 1979). De todas formas, creemos que en estos casos los
magmas parentales representan probablemente grandes masas de mag-
mas anatécticos de caracter parcialmente residual, hipdtesis esta que
deberia confirmarse mediante un estudio a gran escala de la composi-
cion de los materiales afectados por la Orogénesis Hercinica y de los
procesos de su fusién.
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Igualmente, creemos que la hipétesis de un origen por metasomatis-
mo potésico de rocas de composicién basaltica también puede excluirse.
En efecto, en varios puntos de la regiéon de Finisterre aparecen rocas de
composicién baséltica las cuales se encuentran por lo general transfor-
madas en anfibolitas. Muchas de ellas aparecen incluidas en los granitos
anatécticos como masas refractarias habiendo sufrido en algunos casos
fendmenos metasomaticos en el contacto con los granitos. No obstante,
cuando esto sucede, los anfiboles, tanto en las partes centrales como
en las zonas de contacto son siempre hornblendas (Mg-hastingsita a
Fe-edenita) o cumingtonitas (TABLA HI), de composicién pues muy dife-
rente de la de las tremolitas de las vaugneritas. Por otra parte, en algu-
nos casos suelen formarse biotitas en esas zonas de contacto, debido
seguramente a algln tipo de metasomatismo (Kt y OH- procedentes
de los granitos) pero tanto estas biotitas como las de las anfibolitas con
la asociacion biotita-anfibol poseen una composicién muy similar a la de
las biotitas de los granitos encajantes (TABLA I1ll), muy diferente por
tanto de la de las flogopitas de las vaugneritas.

El origen de las vaugneritas a partir de magmas béasicos que asimi-
laron material sidlico o sufrieron granitizacién durante su ascenso no
puede ser totalmente excluido (cf. Alburquerque, 1967). No obstante, en
ausencia de datos convincentes para probar esta hipotesis, retendremos
la de su formacion a partir de un magma formado por fusién parcial de
los materiales residuales de la anatexia mesocrustal en las partes mas
inferiores de la Corteza. En cuanto a la fuente de calor para este proceso
y desde un punto de vista especulativo, podriamos considerar dos posi-
bilidades: a) fusién de los residuos en relacién con una disminucién de
la P en la base de la Corteza que podria corresponder al desarrollo de
grandes fracturas profundas sin a post-cineméticas (zonas profundas de
cizalla); b) fusion inducida por los materiales basicos de origen mantéli-
co que acompaiian a los granitoides calcoalcalinos (sin y post-cinemati-
cos) de la region estudiada. Probablemente las dos hip6tesis pueden es-
tar relacionadas, sin embargo con los datos de que disponemos no es
posible adoptar una decision definitiva.
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TABLA |
ANALISIS QUIMICOS DE VAUGNERITAS Y ENCLAVES

V5 V7 208 VL MGD EF

Si0, 50.70 45.10 52,02 505 57.48 62.29
Al,0, 13.74 12.68 15.74 14.6 15.14 15.41
Fe,Oq 1.61 227 478 19 285 1.50
FeO 4.72 5.08 1.62 6.2 443 3.38
MnO 0.06 0.13 0.14 0.1 0.09 0.06
MgO 7.28 12.07 7.50 114 5.93 3.73
Ca0 8.10 8.71 5.70 7.6 4.57 3.92
Na,O 0.44 1.34 0.62 18 2.78 3.09
K,0 5.99 6.25 453 28 3.75 2.91
TiO, 1.72 1.68 1.51 1.0 1.06 0.84
P,O; 1.00 1.18 0.68 0.5 0.52 0.46
H,0 246 2.82 2.83 1.0 1.14 1.56
H,0 0.63 0.63 0.67 0.2 0.16 0.30
TOTAL 98.45 99.84 98.34 99.9 99.89 99.45

V5, V7, 208: vaugneritas de la region de Finisterre.

VL: composicién media de las vaugneritas del Velay (Macizo Central Francés, segln
Didier, 1964, 6 analisis).

MGD: composicién media de las vaugneritas de la Margeride (Macizo Central Francés,
segin Couturié, 1977, 12 analisis).

VF: enclave microgranular en los granitos, regién de Finisterre.

TABLA {1
ANALISIS QUIMICOS DE LAS MICAS

208B V7 96A B1 B8C  BD5G BDIAN1

SiO, 38.76  36.75 3347 3485 3499 3446 3418
Al,0, 1648 1452 2096 1683 1639 1954  19.69
FeO, 1173 1333 1937 2225 2230 2262  19.93
MnO 0.42 0.43 0.36 0.56 0.27 0.50 0.44
MgO 1590  19.12 8.31 8.84 9.01 6.43 8.03
Ca0 0.38 — — 0.31 043 — —
Na,O 0.28 0.50 0.49 0.36 0.31 0.40 0.29
K,0 9.65 8.95 8.96 9.20 9.08 9.32 9.74
TiO, 2.65 3.00 3.70 2.16 2.08 2.97 3.84
TOTAL 9624 9661 9563 9536 9485 9624  96.14

Férmula estructural, 0:22

Si 5.635 5.393 5.090 5.417 5.462 5313 5.205
AV 2.365 2,513 2910 2.583 2.538 2.687 2.795
Mg 3.445 4.183 1.884 2.889 2.096 1.466 1.822
AIVI 0.459 —_ 0.848 0.501 0.477 0.839 0.739
Ti 0.289 0.331 0.423 0.253 0.244 0.342 0.440
Mn 0.051 0.054 0.047 0.074 0.036 0.065 0.057
Fe, 1.426 1.636 2.464 2.889 2911 2.898 2.538
Ca 0.059 —_ —_ 0.052 0.072 — —_

Na 0.078 0.142 0.145 0.108 0.093 0.118 0.085
K 1.790 1.676 1.738 1.825 1.808 1.822 1.892
Mg/Mg + Fe % 70.7 71.9 433 41.6 41.8 33.6 41.7

208B, V7: flogopitas de las vaugneritas.

96A: biotitas de los enclaves microgranudos.

B1: biotitas de anfibolitas con anfibol-piroxeno.

B8C: biotitas de anfibolitas con anfibol-biotitas.
BD5G, BDIAN1: biotitas de los granitos anatécticos.



TABLA 111
ANALISIS QUIMICOS DE LOS ANFIBOLES

208A V7 67 200B2 8C
Si0, 54.08 51.11 40.14 42.18 50.44
Al,O4 3.66 2.84 11.82 9.94 2.15
FeO, 8.20 7.77 20.98 19.15 29.78
MnO 0.41 0.50 0.57 0.64 0.63
MgO 17.33 20.09 6.68 8.69 12.55
CaO 12.08 13.10 12.51 12.09 1.10
Na,O 0.54 1.63 1.42 1.26 0.36
KoO 0.16 0.45 1.57 1.06 0.07
TiO, 0.41 0.53 1.22 0.58 0.23
TOTAL 97.11 98.02 97.02 95.60 97.31

Formula estructural, 0:23

Si 7.673 7.310 6.288 6.578 7.695
AllV 0.327 0.479 1.712 1.422 0.305
Ti 0.044 0.057 0.145 0.076 0.026
Fe, 0.973 0.929 2.749 2.518 3.800
Mg 3.668 4.283 1.560 2.021 2.855
AIVI 0.285 — 0.465 0.406 0.081
Mn 0.078 0.061 0.078 0.075 0.081
Na 0.150 0.452 0.455 0.368 0.107
Ca 1.837 2.008 2.093 2.059 0.179
K 0.029 0.082 0.314 0.218 0.015

208A, V7: anfiboles de las vaugneritas.

67: anfiboles de las anfibolitas con piroxeno-anfibol, partes internas (ver texto).
200B2: id. partes externas.

8c: anfiboles de las anfibolitas con biotita-anfibol.
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Fig. 1.—Mapa geol6gico simplificado de la regién de Finisterre: 1, metasedimentos
mesozonales; 2, gneises glandulares mesozonales; 3, metasedimentos catazonales; 4,
gneises glandulares catazonales; 5, granitos anatécticos subautéctonos y migmatitas

nebuliticas; 6, leucogranitos; 7, granodioritas a monzogranitos post-cinematicos; 8, di-
ques post-cinematicos micrograniticos; 9, granodioritas sin-cinematicas; 10, vaugneritas.



Fig. 2—Enclaves de vaug-
neritas en los granitos
anatécticos en las proxi-
midades del Cabo Tori-
nana.

Fig. 3.—Contacto vaugne-
rita-granito, cerca del
Cabo Tourifiana.

Fig. 4.—Aspecto micros-
cépico de las vaugneri-
tas.






